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Introduction 


0 الحرارةنوع من ن أنواع الطاقة وخاصة الطاقة التي تنساب أو تتدفق بين جسمين بسبب الاختلافات الموجود à:‏ 
| درجة الحرارة» فنجد مثلاً أن الحرارة تنساب من الجسم الساخن إلى الجسم البارد» عندما يتم دمج ال 
e bote s‏ هذا التحويل للطاقة ازدياداني درجة حرارة الجسم البارد» وانخفاضاًفي درجة حرارة الجسم E‏ 
الساخن» كا تقوم المادة بامتصاص الحرارة دون حدوث أي ازدياد في درجة الحرارة» لأنها تتخيرٌ من bos‏ إلى آخر 2 
E‏ أثناء ذوبان أ aa‏ هذه المادة. 


أت di‏ بين الحرارة (كشكل من أشكال الطاقة) ودرجة جرارة الحسم (مقياس مقدارالطافة)ء فق دك ٠‏ 
= ضيحه في القرن التاسع عشر شر الميلادي بواسطة بعض A‏ د 1 
etae I‏ وبعد هذا الشكل من أشكال الطاقة هاما جداًء من أجل بقاء ا حياة في أيّ شكل 


UL E‏ کا أن هذا النوع من أنواع الطاقة يلعب دوراً بارزاً في حياتنا ie JE‏ فنجد مثلاً ‏ أننا نحتاج إلى 
DIOE TE nS. AE‏ إضافة إلى ذلك فان الطاقة 
TEE‏ در عا الها الي في 

c‏ من حولناء حيث أننا نجد الأحوال الجوية يتم 

- تحديدها من خلال انخيرات التي تحدث في - 

0 الطاقة الحرارية كما أننا Jic S‏ ا ت ۰ 

: هي إلا نتيجة aÉ oA‏ 

| | الحرارية في الطبيعة أو البيئة.‎ ٠ 

Bl, =‏ هذا الكتاب الذي بين أيدينا يعمل على استكشاف I‏ المختلفة للحرارة» من أجل تزويد القرّاء 
xe‏ الشباب بالمعلومات؛ وتقديمها إليهم بطريقة وصفيّة وتثقيفيّة» من خلال الشروح والرسومات التي يجويها هذا 
Eu‏ 








تعريف الحرارة 


Definition of Heat 





ر e ee‏ 
حرارة أعلى إلى جسم ذي درجة حرارة أكثر انخفاضاً» كا تشمل أيضاً 
حركة نقل الطاقة الحركية Kinetic Energy‏ من وسيلةٍ أو من جسم 
إلى آخر» أو من مصدر من مصادر الطاقة إلى مصدر آخرء حيث يمكن 
نقل أو تحويل هذه الطاقة بواحدةٍ من الطرق الثلاث التالية: الإشعاع 
والتوصيل Calorie n e LE‏ هي 
الوحدةالمعيارية الأساسية في النظام الذولي للوحدات الحرارية. - 
ويُمكن تعريف الشَّعْرة ا حرارية EL‏ مقدار تحويل الطاقة المطلوبة من أجل رفع درجة حرارة غرام واحدٍ من الماء E‏ 
السائل الصافي بمقدار در جة مئوية واحدة؛ بشرط أن تكون درجة حرارة المياه del‏ من نقطة التجمّد وأقل من 
نقطة الغليان» كم يتمٌ أحياناً تحديد الكيلو الحراري بأنه مجموعة من الوحدات EE d‏ 


4 


الحراري الواحد (Kal‏ 1000 وحدةٍ حرارية (81©). وتجدر الإشارة أنه نادرا مايتمٌ استخدام وحدة الحرارة 








ترفع اشعة الشمس حرارة سطح الأرض. 


البريطانية (810)» وهي كمية الحرارة المطلوبة من أجل رفع درجة حرارة رطل واحدٍ من الماء السائل الصاني 
بمقدار درجةٍ واحدة من مقياس فهرنهايت الحراري. 

2 إنَّالمصطلحالمناسب الذي يُمكن أن يُطلّق على الطاقة المجُهرية لدى أيّ جسم من الأجسام هو مصطلح «الطاقة 
0 الداخلية»» كم eT‏ من الممكن أن تزداد هذه الطاقة الداخلية من خلال انتقال الطاقة إلى جسم من آخر gi‏ 
5e ou enc Ue "7‏ يي 
Il 7‏ نقول o]‏ هذا الشيء e‏ 
er nb gb‏ حر يقي dcc onus dbi deu‏ 


يقصّد به تحويل الطاقة الحرارية من جسم إلى آخر يتمتع بدرجة حرارةٍ منخفضةٍ عن 
























人 
بالبرودة أو الفتورإذا كانت درجة حرارته أقل من درجة حرارة الجسم الساخنء كم آنه في حالتي السخو:‎ 
والبرودة -على حد سواء-» يصبح الجسمان الساخن والبارد بنفس الدرجة المثوية بعد مرور فترة زمنية» وهو ما‎ 


يُعرّف ب «الاتزان الحراري). 


وت اخرارة من خلال بعضن انراد يكل سهولة رس ويُطلق عل Gl Here MO eal al Mada‏ 
هلا نش الخرارة من خلال بع ا مواد مكل : البلاستيك أو القفازات xl JE‏ من الحرارة أو شدادة 


asas‏ ا حرارة الواردة التي تمتضّها MI‏ والحرارة 
الخارجة التي هرب من الأرض ش كلا من الإشعاع 
المتوازن. GT‏ حالة افتقاد هذا النوع من التوازن, فإن 
كوكب الأرض سيصبح مع مرور كل سنة من السنوات: 
إا أكثر so‏ وإمًا أكثر برودة. وتشتهر عملية التوازن بين 
الحرارة الواردة والخارجةباشم وازن حرارة كركب | PUEUEEREEEMEE-RC‏ 
lc dle Al‏ الأرض غالب اما تكون OB sa‏ التفاعلات التي تحدث في حالة تفاعل الخرارة 
والإشعاع الكهرومغناطيسي مع كوكب الأرض والأجسام الأخرى مثل المحيطات والغلاف الجوي» e‏ ْ 
بحالة من التعقيد» حيث أنّنا نجد بعض الأماكن في كوكب الأرضء تكون أكثر حرارة أو أكثر برودة من | 
الأماكن الأخرى. وعند مراقستنا للكيفيّة التي es‏ مها امتصاص الحرارة في أماكن مختلفة من كوكب الأرض» 
آخذين بعين الإعتبارأنَّ معظم الحرارة الموجودة على ظهر هذا الكوكب: قد نشأت في الأساس بواسطة الشمس» 
جد أن هذه الضاقة الكير bs 15. Blas‏ نالفو رف قح SU‏ 
. فوق بنفسجية وضوء مرئيٌ وإشعاعاتٍ تحت ا حمراء. أما في حالة وصول هذه الطاقة إلى كوكب الأرض» 
X 3‏ ان rcp a‏ ال لاسي 
alid‏ ةر اه ا ونظرا MIO‏ 2 عر فر 30 0/من الضوء الذي رسا الا فك 
. القول أا تتمتّع بنسبة 30 % من انعكاسية هذا الضوء. 
9 





الهدف من التجرية: عزل الملح عن aa eL‏ 
مواد المطلوبة: 
mm‏ [- ملح 44-2 3- ملعقة 4- خرض کر 
3-كوب زجاجي 6- ورق تغليف شفاف. 


حوض الماء وحرّكه 
Eme‏ 


LU يذوب‎ 


cm 
ax 
3 
ED 
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01 


00 


قم بتغطية الحوض الكبير بالكامل باستخدام ورق 
التغليف الشفاف» بحيث لا ينفذ اهواء إلى الحوض. ٠‏ 


التي تعمل على تكوين بخار الماء من الماء المالح» 
ستترك الملح في الحوض . GT.‏ 8 قطرات المياه الصغيرة 
امتبخرة فإنها ea‏ الكوب الزجاجي. 


ers 











الاشعاع 


Radiation 





2 تتوقف عملية نقل الإشعاعات ا حراريّة على إمكانية تبادل طاقة الإشعاع 
ITE‏ أو اك ريمكن تعريف الماع رای ا 
ps -‏ كهرومغتاط ےن عدى الطول e EJ‏ الذي بار ارج بون 0.L‏ 
E de Jes Cosiloa T0008 25 0055 S100; —‏ : 
. نظام الضوء المرئيء Ls‏ هذا الإشعاع نتيجة اختلاف درجة الحرارة بين o‏ - 
جسمين من الأجسام. ومع ذلك فلن تكون هناك أدنى حاجة لأية وسيلةٍ من أجل نقل ا حرارة بين ose‏ - 
هو الخال من خلال ae‏ التوصيل الحراري وا لحتل الحراري: إلى جانب ذلك: نإ الوس ائط هي وحدات : 
الكَمٌ الضوئي التي تسير بسرعة الضوء. أما ا حرارة التي انتقلت إلى داخل الجسم أو خارجه من خلال الإشعاع : 
ا s Leg‏ ا م 1 Jis UU Ja dli‏ ال uel el‏ رل 
dla llc i jp el‏ الذي يُعَلّق الأجسام المشتركة مع بعضها البعض حراريً. 
وفي ll‏ نجد أن قابلية سطح الجسم للانعكاس أو البّتّ الإشعاعي, ماهو إلا وظيفة من وظائف أحوال 
السطح. مثل الخشونة والتركيب وغيرها. وتقع عملية نقل الحرارة من خلال الإشعاع في شكل الموجات 
الكهرومغناطيسية التي توجد أساساً في ca‏ تحت الحمراء. أما الإشعاع الذي يننأو ail‏ الجسم ف 
هو إلا سلسلةٌ من اياج الحراري الناتج عن الحزيئات المكوّنة هذا الإشعاع. ولهذا فإنه من الممكن وصف النقل | 
الحراري الإشعاعي من خلال الإشارة إلى مايُعرّف ب «الجسم الأسوداء وهو جسم يقوم بامتصاص جميع ْ 
2 | | 


op 0‏ | 
نسي من اللصدر الكهر ومختاطيمي إلى الخارح : أما الطافة das pe‏ هة التيارات أو التدفقات» agp‏ ْ 
外 EL‏ | 
الكهرومغناطيسي قد يكون نافعاً ولا يحمل أيّ ذ ضرر من الأضرار» أو قد يكون ضارا e‏ بالنسبة للإنسان. 




























هذا الام شرف عل تصدر 

ومستوى الإشعاع نفسه ومدة 

التعرّض الإشعاعي» حسيث 

توجد مصادر طبيعية للإشعاع 

الكهرومغناطيسي وأخرى غير 

oe‏ فمثلاً نجد أن الشمس 

هي مصددٌ قري من مصادر سوسوم 
الإشعاع ال لتي يمكن أن يكون ها تأر 2l‏ إيجابي أو سلبي على جميع | الكائنات | الحية» في حين يعد قوس fe e ot MI‏ 
مرئيًا وغير ضارٌ من التأثبر الكهر ومغناطيسي الذي تسه الشمسء وذلك OR‏ العيون البشرية يمكنها رؤية 
الطول الموجي المرئي للضوء على أنه ألوان ختلفة. 

ومن بين مصادر الإشعاع الكهرومغناطيسي غير الطبيعي» نجد مثلاً: الأشعة السينية (X-rays‏ والموجات 
اللاسلكية والموجات الصغرى» كا نجد أيضاً أن ا مواتف المحمولة وأفران المايكرووايف والرادارات تعمل 
cou ho m M PER‏ 


للوسائل الكهرومغناطيسية سوف يودي إلى زياداتِ ضخمة في جميع الأمراض التي تنتج عن الإشعاعات 


في علم الفيزياء» ينص قانون بلانك على als ol‏ طيف الإشعاع الكهر ومغناطيسي لجسم من الأجسام السوداء 
يمكن حسابها من خلال المعادلة التالية : 


2hv` 1 
lv) TE exp = a 
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التوصيل الحراري 


Conduction 


الترصير الح اري هو ر جسم إلى آخر أو من dea‏ 


2575279 أن يتعرّض أي جزيء من الجزيئات للحرارة» فإله يدأ الاك‎ re 
عندما يقوم الإنسان بصب الماء‎ iih 
والاهتزاز بشكل سريع. وني أثناء هذه العمليةء يقوم ا لجزيء بتمرير بعض الطاقة المغلي فيه.‎ 
الحرارية إلى الجزيئات الأخرى التي تقع حوله» حيث تقوم جميع الجزيئات الموجودة في جسم من الأجسام بتمرير‎ 
SUA إلى ذلك يعرف التوصيل ا حراري‎ GLA] الحرارة من جزيء إلى آخرء حتى تصِل إلى جميع الجزيئات.‎ 
سر‎ s a ca الدالية‎ GU por عملي‎ 
خلال تفاعّل الجزيئات المتجاورة في الفضاء المتداخل. والجدير بالذكر أن الطاقة في عملية التوصيل الحراري‎ 
حيث أن الجزيئات لا تعمل بالضرورة على تغيير وضعهاء‎ c ALTE من جزيء إلى آخر من خلال الاتصال‎ es 
التوصيل الحراري‎ Jih جسم الإنسانء فإنّنانجد‎ g Ul. بشكل أسرع في مقابل بعضها البعض.‎ se ولكنها‎ 
يتوقف على درجة ميل درجة الحرارة بين الجلد والمادة التي يتصل بها هذا الجلد.‎ 
{o o erp erii ap » إلى جانب ذلك‎ 
الغازات ومن‎ peus T العتاصر الا ومتحفضة‎ ppc ein 
IE OM cete t ise s dE e se جين رمات ا‎ 
والبريليوم والتنغسستين. آم معدن الماس» فإنه يتفوق على جميع هذه المعادن» في حين يتفوّق معدن كربون‎ 
اناه‎ eo gll جالة التمكن من قسر الحرارة عل‎ ie) dl الغرافيت عل معدن الماس في درجة التوصيل‎ 
| 
الذي يتكون من عنصر اليليوم » ولا يو جد إلا في درجات حرارة آقل من 2717 وبا أنه من‎ dt السائل‎ 
ماده استناتة وفريدة من نوعها.‎ Jas ر غير المحتمّل أن يُعثر الانسان عل مثل هذه المادة. فإنها‎ 


هل لاحظت أن درجة حرارة الفلزات تبدو وكأها باردة؟ صدّق أو eas Y‏ إن هذه الفلزات ليست عل درجة 
0 كبيرة من البرودة. ولكنها تبدو باردة لأنها تقوم بالتوصيل الحراري بعيداً عن يديك. من هناء Ép‏ تلاح ظ 


. الحرارة التي SP‏ يدك وهي في حالة من البرودة. 





جوزيف فورييه(1768م-1830م) عالم فيزيائي ined‏ 

بأعاله التي قاميا في Jit‏ التوصيل الحراري» كا يُعرّف أيضاً 

باستخدامه لسلا قورييه من أجل حل المعادلات التفضيلية 

وبالمفاهيم الأخرى التي تتعلّق بهذه المسألة. إلى جانب ذلك قام 

هذا العالم - بصفته عالاً وأديياً- بتلخيص روح المذهب العقلي 

oL pci a alfa a sae, ol‏ العمل الذي كان قوم به هذا 

ad Jui‏ بهذا القَدْر من الأهقية في coUe‏ عديدة في علم الفيزياء الرياضية» حتى a‏ تطوير وتعميم هذا العِلّم 
من أجل إخضاعه إلى فرع جديد من التحليل الرياضىء BE‏ بنظرية التحليل التوافقي. 


قانون فورييه في التوصيل الحرارى 
في حالة وجود أي ميل ني درجة الحرارة داخل جسم من الأجسام فإن الحرارة ستبدأ بالتدفق من منطقة درجة 
الحرارة العالية إلى منطقة درجة الحرارة المنخفضة» وهو مايعرّف باسم «نقل التوصيل الحراري». وقدتم 


وصف هذه الظاهرة من خلال قانون فورييه الذي ينص عل المعادلة التالية: 


حت NS:‏ هذه المعادلة كمية ْ 
الحرارة الموجهة (q)‏ ودرجة 
| 

















二 


Pi 


| 
الحراري. وتقوم هذه الصورة (في 
يسار الصفحة) بتلخيص جميع 
أنواع الحرارة الثلاثة» وهي: 
الإشعاع الحراري» والتوصيل 0 ， 
الحراري» وال حمل الحراري. m‏ 
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البالون» ومع ذلك SB‏ البالون لا 


يتعرّض للانفجار. 


النتيجة: توضح هذه التجربة أنه من الممكن أن تقوم المياه بتوصيل وامتصاص الحرارة: فالمياه 
ال الزن تقوم بامتصاض a lel‏ ج ا ر وهر ها 
الشمعة ينتقل إلى المياه دون إحداث أي نوع من الشَّرر في البالون. 
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الحمل الحراري 
Convection‏ 
يمكن تعريف PH‏ الحراري SL‏ 


mme D. 


الاختلافات الموجودة في الكثافة» 


والتي تحني التهاية تعيراتفي 


درجة a d eS d‏ نفل 

الحرارة من خلال حركة السائل m‏ 

TR y 

dw‏ د 
مجال علوم الفيزياء يشير إلى el‏ مادة من المواد التي تتدفق» ومن Rd‏ لا تتمتع GL‏ شكل sede‏ وهذا من شأنه أن : 
cue HU UIT Te ECT‏ : 
البطيئة. ومع مرور السنوات الكثيرة» التي قام علماء الأرض خلالها بدراسة هذه الظاهرة» وجدوا أن التدفّق 
الصافي للأجسام الصّلبة في بعض ض الظروف المعينة كالجليد أثناء عملية ذوبانه» يمكن أن يكون جوهريًاً. أمافي | 
d‏ العام قح أنه اام تقل رار jode‏ هناك شر ila Bliss‏ حول هذا أ 
الجسم الصلب» إذمن الممكن أن تعمل درجة حرارة الجسم الصلب على إحداث حركة في السوائل» نتيجة محال | 
خارجيٌ مئل قابلية السائل sila‏ ف الماء. وتُعرف هذه العملية Ae b‏ الحراري الطبيعي»» وتتميّر cup‏ ۰ 
T‏ إحدى الوظائف القويّة في اختلاف درجة الحرارة بين الجسم الصّلب وبين الجسم السائل» ios‏ : 
人 =‏ 
e -‏ ويعرف هذا الماش اا لري یا e‏ ال الحراري | 
i rare banh NL Has 1s‏ : 
eH clos UL b dece om cn eol Jen eae dij t‏ فزق نجل أن السائل 


الذي تَعَرّض للحرارة» يتعرّض هو ذاته للحركة. 





ي ي ي ص ي 


quc acia ipud a يعمل عل‎ Biagi Ao 


الساخن في هذا ا موقف تُعرّف باسم «عملية تيار حمل الحراري). وينقسم ال حَمْل الحراري إلى قسمين: JA‏ 
الحراري الطبيعي» وَالْحَمْل الحراري القَسْرِي. ويُشكل ua d Ae‏ للحرارة أحد الأمثلة على EH‏ 
ا حراري الطبيعيء كم أننا نجد أن الهواء الساخن أو SH‏ يتتمتع بكثافة Ll‏ من كثافة الهواء البارد في الغلاف 
الجوي الذي يقع e‏ وبالتالي: Op‏ هذا المواء قابلٌ للطَّفُو ومع ذلك OB‏ هذا ا هواء يدأ في فقدان الطاقة 
والتعرّض للبرودة في حال ارتفاعه. وهذا نجد Ol‏ هذا المواء الباردء الذي أصبح الآن أكثر كثافة من المواء المحبط 
به» يبدأ في الغطس مرة ثانية» فيساهم في تكوين دائرة متكرّرة تعمل على توليد الرياح. 

الحمل الحرارى القسري 

يعمل AR‏ الحراري c e‏ على دراسة نقل الحرارة بين سائل 

e‏ وسطح جسم من الأجسام الصلبةء كم توجد أيضاً نوع 

متلفةً لحمل الحراري القَسريّء مثل: التّدفْق في أنبوب أو عار 

ل و و ا لمعا ل رك 

T £‏ 9 الهواء الباردء ولكن هذا الهواء سيصبح ساخناً عند 

رياضي متاح لجميع مش كلات احمل Da‏ . رن ©7 
ذلك فإنه يتم تحليل هذه المشكلات من خلال المعادلات القائمة على التقديرات التجريبية؛ ويم تعميمُها من 
خلال التحليل البعدي. ويمكن صياغة هذا التحليل من خلال المعادلة الآتية: Nu=f (Pr, Re, Ma)‏ حيث 
نجد أن الرمز (Nu)‏ يشير إلى رقم ناسيلت. والرمز CPI‏ إلى رقم براندلء والرمز Re)‏ إلى رقم OJ go‏ 
والرمز (Ma)‏ إلى رقم ماك وكلها أرقام لا بعدية نُستخدّم في حالات الحمل الحراري القَسْري. أمافي حال 
كانت سرعة الانسياب منخفضة» فعندها يصبح من الممكن التخلي عن رقم ماك لنحصل في النهاية على النتيجة 
الآتية: .Nu=f (P Re)‏ 

لحمل الحرارى الطبيعي 

ا لحمل الحراري الطبيعي هو نوع من أنواع نقل الحرارة» حيث لا توجد أي قوى بشرية في التأثير على تبريد أو 
تسخين السوائل والغازات» ولكننا نجد أن النقل الحراري يعمل على تكوين lo‏ يُطلّق عليها «تبّار الْحَمْل 
الحراري»» حيث محل السائل الأكثر برودة نحل السائل الدافى. إضافة إلى ذلك فإِنّنا نجد أن جيم أجزاء المادة 
تتألف من S‏ صغيرة جدًاء تغرف sel La‏ وهذه بدَوْرِها تعمل على التجمّع وتشكيل مجموعاتٍ داخل 


الجزيئات. أما حركة هذه الجزيئات؛ فهي التي تتسبّب في ارتفاع أو انخفاض السوائل» كما تشتهر عملية الحَمُل 


(14) 














الحراري الطبيعي باسم KE‏ الحراري ا لخر إضافة إلى 
qd do eS Ae E Op cala‏ 
أنظمة الأرض الطبيعية» كتيّارات المحيطات وطبقات 


الغلاف اموي ub‏ الد أن هذه العملية غيل 


حك اک us polos‏ الذي يعمل د ر فقا 
للمنهج نفسه. ولكنه JA‏ مصدراً من مصادر الحرارة EREE S‏ 
للظواهر المحيطية مثل: التيارات المحيطية والعواصف 
التي ّت بوّسائل بشَّريّة: مثل هواء مراوح المياه التي تعمل 05955955599 
عل رفع o‏ الل طراري. ومع ذلك فمن الک اا ا ری الل لر ری لی راری 
لأغراض معينة» كتزويد المنازل بال حرارة. أمّا في حالة تأثر السوائل eG‏ من مصادر الطاقة كالشمس أو à) dl‏ 
التي تقع تحت الأرض» فسنجد أنها تدأ غالباً في النهوض والارتفاع. إضافةً إلى ذلك عندما تبدأ الشمس في 
تدفئة سطح كوكب الأرض» فسنلاحظ ee‏ 
el‏ في السماء. كم أن الحرارة تقوم بتوسيع المسافات بين ريات وهو الأمر الذى عر المواء أك ا 
وارتفاعاً فوق سطح الأرض . أما في حالة صعود الممواء بعيداً عن الأرض الساخنة, فإن الجزيئات تبدأ في البرودة 
والتعرّض للضغط الجويء ثم تعمل الجاذبية بعد ذلك على سحب الهواء الأكثر برودةً OU‏ حيث يب دأفي 
a jac‏ للحرارة مرةً أخرى. UT‏ التيارات المحسيطية» فإنها تتكوّن JA AE‏ الحراري الطبيعي إضافة 
lo a‏ تحدث في الرياح وكثافة المياه المالحة» في حين تعمل الرياح الباردة التي SE‏ فوق سطح المياه» على 
ضغط الجزيئات والغوص في اتجاه أرض المحيط. ما المياه التي تتحرّك نحو خط الاستواء فإنها تكتسب حرارة 
وتعلو من جديد » وهذا من s‏ أن يتس بب في gll‏ تياراتٍ La siis ihe‏ التدفق على طول الشواطى 
القاريةء والتأثير في الطقس في المناطق البرّية التي تقع بالقرب من المحيطات. Ul‏ ا حَمْل الحراري الطبيعي, Oe‏ 
حركة السائل تقع ني اختلافات الطفو المحلي التي تحدث بسبب وجود سطح جسم من الأجسام الباردة أو 
الساخنةء في حين تتعرّض درجة كثافة معظم السوائل التي تقع بالقرب من جدار ساخن s‏ للتضاؤل. إضافة 
إلى ذلك OB‏ سرعات الحَمْل الحراري الطبيعي تعد معتدلة نسبيًاء وسيكون الناتج Bl‏ تدفقاًمن PHS pa‏ 


الخراري القسري. وفي الإطار نفسه» نجد أن قانون نيوتن المتعلق بالتبريد يعد مُكوّناً هاما في عملية ا حَمْل 
m ue e oe I Eu.‏ ار اها 
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مباشرا بدرجة حرارة الجسم الذي يؤر فيها. 
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Agal الديناميكا‎ 


Thermodunamics 


تعد الديناميكا الحرارية e‏ من فروع الفيزياء التي تتناول 
二‏ الطاقة وعمل النظام الفيزيائي» حيث تم اكتشافها ودراستهافي 
00 بداية القرن التاسع عشر الميلادي. ويمكن القول أن الديناميكا 
ae d o‏ لصوي ا otio EU‏ 


cc cc E‏ اكتسب اكتشاف الاه الحرارية أهمية كبير 
الأنظمة الفيزيائية التي يمكننا ملاحظتها وقياسها من خلال بسبب استخدامها في المخركات البخارية . 


التجارب العلمية. أما التفاعلات الغازية المنخفضة. Ep‏ تو صف من خلال نظرية الغازات الحركية. ورغم أن | 


ese‏ الطرق الفيزيائيّة ة مكملة roc IL 0B « anl Lean S‏ التي Je‏ فھمھافے| aes‏ بالديناميكا 
٠‏ الحراريةء كا أن هناك بعض المفاهيم والأفكار التي قَسَّرَها العلماء بطريقة ميَسّرة جذامن خلال النظرية الحركية. 
وتحتوي الديناميكا الحرارية على ثلاثة قوانين أساسية نّم وصفها من خلال شرائح زجاجية منفصلة. ويؤدي كل 
قانون من هذه القوانين الثلاثة إلى تعريف خصائص الديناميكا الحرارية التي تساعدنا في فهم وإدراك عملية 
النظام الفيزيائي. وسنقوم بعرض بعض الأمثلة البسيطة التي تتعلق بهذه القوانين» وخصائص كل قانونٍ منها 
لعدومتنوع من الأنظمة الفيزيائية» رغم اهتامنا الكبير في الديناميكا الحرارية بدراسة أنظمة الدفع والتدفقات 
عالية السرعة. OB cll a;‏ جيع الأمثلة التقليدية للديناميكا الحرارية تشتمل Laf‏ على الديناميكا 
الغازيةء غير E‏ نظام الترقيم المتعلّق بقوانين الديناميكا الحرارية الثلاثة يحتوي على p‏ ضئيل من الغموض 
والإبهام. أماالقانون الصّفْري للديناميكا الحرارية (قانون زيروس»» فقد تت إضافته إلى قوانين الديناميكا 
الحرارية بعد وضع هذه القوانين الثلاثة» إلا OT‏ هذا القانون غالبا ما es‏ مناقشته في بادئ الأمر 
ES‏ قوانين الديناميكا الحرارية 
القانون الصفري للديناميكا الحرارية 
ينص القانون الصفري للديناميكا الحرارية ( قانون زيروس) على أنه في حال وجود توازنٍ حراري بين نظامين مع 
eea‏ يعني أن هذه الأنظمة في تّوارّن حراري مع بعضها البعض E‏ وهذافان هذا القازون عادة ما Ses‏ 


إليه على أنه «مبدأ التوازن». 





ومع ذلك (e Allo gll‏ هذا لايبدو أنه حقيقة مُسلَّمَة أو 
٠‏ فرضية في هذه النظرية الجديدة» نتيجةً للسببين الآتيين: 
آوهم) وجود تجارب علمية كثيرة ثبت من خلالها فشل هذا 
co La‏ إذ نجد مثلاً أنه في حالة وجود جسم يقوم بطرد 
النبوترونات» يوجد جسم آخريقوم بامتصاص هذه 
qoe ET DER DENT‏ 
التوازن الحراري مع البيئة» غير أنهذين الجسمين لنيكوناني emm‏ " 
iai .‏ رالف فاولر العالم الذى قدّم إسهامات 
توازنٍ حراري مع بعضه| البعض» بسبب تفاعلات النيوترونات. كبيرة في مجال الديناميكا الحرارية. 
و هذا فإنه يجب النظر إلى هذا القانون على أنه تعريف للتفاعلات الحرارية» وهو التعريف الذي وجد من JS‏ في 
atas, de‏ افده ر 
إلى جانب ذلك يعد هذا القانون جرد نتيجة للقانونين الأول والثاني في الديناميكا الحرارية. ويمكن إثبات ذلك 


من خلال Fa E‏ أنَّ النظامين (D‏ و(ب) في حالة توازن حراري مع البيئة» EZ‏ أيضاً أن النظام 


(ب) ST ea al‏ حرارة من (D ull‏ وهو ما ا £l go ed P cg‏ 
(ب) بشكل عكمي حتى يكون في حالة توازنٍ حراري مع النظام D‏ وبعدهاقُمْ بوَضع JS‏ من النظامين (D‏ 
و(ب) في حالة اتصالٍ حراري؛ واضغط على النظام الفيزيائي (ب) بشكل عكسيّ كي يعود إلى حجمه الأصلي. 
وبأ أن النظام (ب) يفقد الحرارة من أجل النظام (D‏ خلال عملية eda a‏ فإن عملية الضغط للنظام (ب) 
lo sie‏ مر a $a sea glas‏ بكرن هناك تائم ماف enl‏ وى aus‏ .د كلا من 
o‏ النظامين C2 D‏ يعودان بش كل 
منفصل إلى حالة توازنٍ حراري مع (Di edi a‏ 
من خلال عملية الاتصال الحراري» 
أنَّالتتيجة الكُلَّية التي ستصل 
إليها هي جرد انعكاس كامل للحرارة من 
fioe d ell s‏ ا 
کال رکا ا لار 
الثاني في الديناميكا الحرارية. 


m 


القانون الصفرى للديناميكا الحرارية 





قانون الديناميكا الحرارية الأول 
ينع انون all‏ ل الأول عل أن e iN S E GU‏ 
من العدم» ولكنّها تتحوّل من شكل إلى آخر»» وبالتالي فإنَ الطاقة الموجودة في 
الكون هي مجرد ثابتة من الثوابت. لذاء B‏ يمكننا نقل الطاقة من مكان مافي 
الكون إلى مكانٍ آخر بكل تأكيد. ولكي نقوم بالعمل على حل مشكلات ' 
الديناميكا الحرارية» فإننا ستكون في حاجة إلى عزل جزءٍ من العام (النظا 
الفيزيائي) عن بقبة الكون (البيئة). e‏ مئلاًرقاص الساعة» س تجد Ol‏ هناك 
حالة من الاحتكاك نجعل a‏ يبدأ بالعمل بشكل ea ase, das‏ إلى أن عندما يقوم gi‏ لاعب رياضي بالركض 
1 : 1 : : 00 أسنجد أن الطاقة الحركية لديه قد 
C2‏ عن العمل تماماً. ولهذا فإنّه من الممكن تحديد رقاص الساعة بأنه شك 90 0 
النظام الفيزياتيء آنا الأشياء التي تحط بهء فهي البيئة. os‏ هذا الاحتكاك الصغير والمستقرء ستجد أن هناك 
انتقال للطاقة قة الحرارية» من النظام الفيزيائي (رقاص الساعة) إلى البيئة المحيطة به sel AT‏ وسطح الارتكاز T3UE‏ 
يدور عليه رقاص الساعة). ونتيجة لقانون الديناميكا الحرارية الأول نجد أنه لابد أن تبدأ طاقة النظام الفيزيائي 
في الانخفاض من أجل تعويض الطاقة المفقودة في شكل حرارة حتى تتوقف عقارب الساعة عن العمل تهاماً. 
قانون الديناميكا الحرارية الثاني 
ينص قانون الديناميكا الحرارية الثاني على أن الفوضى الموجودة في الكون تشهد حالة من الازديادء id s‏ هذا 
القانون أحد أهم القوانين الأساسية في العلوم» كا ينص هذا القانون أيضاً على أنه لا يمكن للحرارة أن تنساب 


من نظام فيزيائي ذي درجة حرارة أعلى إلى نظام ذي درجة حرارة أقل من تلقاء نفسها وبمحض اختيارها. ومن 
I‏ 
فسنجد أن مُكعّب الثلج سوف يذوب نظراً add‏ فى حرارةالميا ليه. وفي نهاية الأمر سنحصل على كأس ماء بارد 
S‏ 
تذل على أن قانون الديناميكا الحرارية الثاني لا يمكن أن يعمل Y‏ من خلال إضافة iib‏ نجد الطاقة التي 


تتجسّد فى ثلأجة من الثلأجات القديمة» حيث يعمل تبريد الجزء الداخلى من الثلاجة في هذه الحالة على تدفئة 


لجزءالخارجي منهاءالأم الذي يتسبّب في حدوث الحرارة. وتجدر الإشارة أن هذا العمل يتم من خلال نة 








درجة خرارة درج tole‏ 
منخفضة gel‏ 
بمقدار dem‏ من 
التدفق الحراري. 


قانون الديناميكا الحرارية الثاني. 


إضافةً إلى ذلك op‏ قانون الديناميكا الحرارية الثاني يُشير أيضاً إلى 
[SEU LM aes ed ea‏ ارا Jeden‏ 
ملا Gol‏ إذا تر كنا من Y‏ من المنازل الجن بالطوب pepe‏ 
دون أي dc Seal‏ سسينهار في نباية المطاف جرَاء الرياح أو 
الأمطار أو الصقيع» أو ie‏ من الأحوال الجوية الأخرى. في حين 
sIC‏ رو و ل ل 
cel‏ منزل على الإطلاق مالم يتمٌ القيام بهذا العمل. 

وتشير الصورة التي في أعلى الصفحة إلى صهر يجين من صهاريج 


الماء» خيث تنجد أن الماء الو جود على الخانب الأب Rel‏ من الماء الموجود عل ا حاب الأيمن . ولأنه N‏ 
يوجد سوى قطعة رقيقة من لوح معدني - أو oo‏ قطعة زجاج - تعمل على فصل OB ell‏ الحرارة (الطاقة 
الحرارية) ستنساب من جانب إلى آخر بكل سهولة ويسرء حيث ستتركز الطاقة الحرارية بشكل كبير في المياه 
الأكثر سخونة» كما أننا سنجد أن البو صة المكعّبة من المياه الموجودة في الجانب الأيسر تحتوي على قدر أكبر من 
UII‏ ا 


قانون الديناميكا الحرارية الثالتث 


يعد قانون اللدينامبكا الحرارية الثالث في الأساس جرد بيان يتعلق بالقدرة عل إبتكار لم حراري مُطلق تصل 
فيه درجة حرارة النقطة التي تتكوّن فيها الطاقة الداخلية لجسم من الأجسام الصّلبة» إلى صفر درجة مئوية فقط. 


lug‏ فإنه يستجيل لوصول إلى در call m‏ الاق y‏ يحص انون aad‏ الك Ol Je ei‏ سر 


， مقياس اضطراب المادة (الإنتروبيا) 


SK) 


لأي نظام من الأنظمة الفيزيائية 
يقترب من all‏ عندما يتم تحويله 
من شكل إلى شكل آخرء لأن درجة 


(URP E 





n;‏ الصفر في مقياس كالفنء بمثابة ا لحد الأدنى oll,‏ لدرجة الحرارة» وذلك عندما تتمتع الذرّات والجزيتات 
بأقل درجة مكنة من الطافة. وبسم أن درجة الخرارة هي V a EARS ul io‏ يمكن أن نكون هناك 
po‏ جة cm‏ اقل هن lal aal‏ وعند لوصول إل هد لد فا DUI alla SL‏ لآ ندري غل 
آي نوع من أنواع الفوصّى أو الاضطراب . أمافي حالة تر كيب قانوي الديناميكا الحرارية keb ino‏ يدعمان القول 
بأنه من الواجب استخدام محطة الطاقة الكّرة من أجل إنجاز عمل مفيد؛ فعندما تبرد المياه تتحؤل إلى ثلج صلب 
ومن OB ud‏ جُزيئات المياه الصّلبة قد لا تتحرك بعد ذلك ci Po‏ ولكنها من الممكن أن كر واه eb‏ 
اللجية. وف هذه اتكالة يكون قباس اضطراب المادة Lai‏ جدا. أما في حالة نر يل الياه بشكل dace‏ ة 
تقترب من الصفر أكثر وأكثر Op‏ جميع اهتزازات الجزيئات تبدأ في التناقص في حن da‏ حالة وصول المياه 
الجامدة درجة الصفر OB calla‏ جميع لحر كة ا eai‏ تتوقف بشكل تام. وني هذه الحالة لا يكون في المياه 
أي نوع من الاضطراب على الإطلاق 
مقياس اضطراب المادة 
كان العالم رودولف كلاوزيوس هو Dl‏ مَن قام باستخدام مصطلح «مقياس اضطراب المادة»؛ من أجل الحديث 
عن قانون الديناميكا الحرارية الثاني. ويُمكن تعريف «مقياس اضطراب المادة» بأنه المقياس الكمّي لاضطراب 
uo‏ لات اس 
الحرارية داخل النظام الفيزيائي؛ كا «de otis‏ ء الفيزياء تحدثوا بش كل عام عن التغيير الذي ed‏ ل قاس 
اضطراب ial‏ والذى يدت بدوره في عملية دّدة من عمليات d UMS Gall‏ بدلا من الحديث عن 
بعض أشكال «مقياس اضطراب الادة t all‏ وبالتالي» OE‏ هذا المقياس هو مقياس النشاط العشوائي في نظام 
من الأنظمة الفيزيائية. وعندما نقول et gl eter‏ فإننا نعني بذلك الطاقة التي لايمكن استخدامها في dl‏ عمل 
من Jie M‏ . وهذا بدوره يعني أن هذه الطاقة شرسة وغير قابلة للترويض» كا يستخدم علماء Latai‏ 
المعادلة الثالية: دلا G)‏ = ولا CT) ls /(Q)‏ حت يشير الرمز (S)‏ إلى فة مقياس اضطراب الادة leo‏ 
يشير الرمز CQ)‏ إلى مقياس ال حرارة» والرمز (1) إلى درجة حرارة النظام الفيزيائي بمقياس كالفن. وني حال 
استخدام الرمز دلتا Op (A)‏ ذلك يرمز إلى التغيير الذي يقع. أما في حال استخدام الدلتا CD)‏ فقد يكون التغيير 
الذي يحدث في درجات الحرارة qns ge cu BE‏ لعا دور جرف "uk‏ 


| دراسة علم الديناميكا الحرارية» حيث تم إدخاها عن طريق مفهوم تشغيل المحرّك الحراري 


E 








مرور الوقت» تطور مفهوم «مقياس اضطراب المادة) نتيجة الإسهامات المامة التي dole ga J$ Uc eL‏ 


كارنوت» وجيمس بريسكوت جولء ووليام طومسون. ورودولف کلاوزیوس» وماكس بلانك » وغيرهم. 


في حالة ذوبان أى مكحب من المكعبات daas‏ 
فإن ذلك سيؤدي إلى تغبير حالة هذه المكعبات. 


ومن أجل إحداث هذا التغيير لدی «Lil caa Sa‏ 
| فإنه ينبغي أن تقوم جزيئات هذه المكعبات بزيادة 


oia (rà ais gH OE E lag lo EEE 
ازدياداً في مقياس اضطراب‎ JE الجُزیئات‎ 


عالم 


IUe ce‏ الفيزياء الأ ماني رودولف 


t- 
Y 


كلاوزيوس (1822م-1888م)مؤسّس علم الديناميكا اا ن حت ا التتائج التي توصل 
إليها العام جول وبين نظريات العام سادي كارنوت» من خلال التخا 
عن فكرة أن الحرارة كانت منعكسة» فقد أورد هذا العالى بشكل 


e;‏ تكافؤ العمل والحرارة» ثم قام بتطوير مقياس 
E cci sia‏ 
| 


مقياس اضطراب المادة لا يُمكن أن يتناقص في أي عملية 


uA DA satu go 


رودولف كلاوزيوس 


E.‏ اشتقاق مصطلح «مقياس اضطراب المادة» من الكلمة اليونانية «تَرُوبِي» والتى تعنى «تحويل). 
© يُعرَف مصطلح «مقياس اضطراب GoU‏ أيضاً بالإنتروبياء حيث كان العام رودولف كلاوزيوس 





الموصلات والعوازل الحرارية 


Thermal Conductors 
and Insulators 













ذكرنا سابقاأن التو صيل الحراري هو الطاقة الخحرارية 

Kd za لكل وحدة رهنية ولكل وحدة‎ Aa 

Les‏ على اختلافات درجة الحرارة» ويعدهذاالمفهوم 

- من خلال قدرة‎ cali لا ریک‎ ibl a 
إذآن التوصيل الحراري يُمكن أن‎ a T المادة على توصيل‎ 

: يتحدّد من خلال معدل التدفق الحراري عبر منطقة موجودة E:‏ 
في المادة مُقَسّمَة إلى مناطق» ومن خلال نقص مُكوّن انحدار 
Ha‏ التدقق المراري: 

Gel JU ويمكن قياس حجم هذا التوصيل الحراري ب«‎ cz 
| El eg NRE EMS 

مدني رون ا ر iol o‏ وي Aa‏ 
p i es‏ تتحرّك بسر عة إلى الأجزاء الأكثر برودة» وتقوم بنقل طاقتها الحركية من خلال عملية الاصطدام مع . 
إلكتروناتٍ أخرى» وهذا مايفسر سر انتقال الحرارة من الأجزاء الأكثر سخونة إلى الأجزاء الأكثر برودة داخل : 
المعادن. ومع ذلك» يمكن للبعض أن يتصوّر أن الوصل اخراري هو وعاء يضم الخصائص التي تقوم بتوصيل 


7 2 أونقل فقدانالحرارة لكل وحدةمن وحدات النطقة إلى مُعدَّل تغيير درجة الحرارة» فنجدمثلاً: وعاء الطهي‎ 和 





gal‏ يستقبل الحرارة أو اللهيب» ثم يقسوم بتوصيلها ليس إلى متصف السائل rd‏ ولكن إل جدران أ 
الوعاء اريام زيادة متطقة الاقم ال ري - 
EE‏ 
i‏ المقصودبالوصل الحراري هو الجسم الذي يفوم بتوصيل الخرارة بذاته. تمتازهذه الموصلات الحرارية بأنها قابلة - z‏ 
— للشّخونة بشكل سريع» حيث تعمل على تسخين كل الأشياء التي تقع بالقرب منها. وتحخترىهذهالموصلات ES‏ 
ا ر ات o‏ : 
© 








La‏ ذلك Op‏ الوصلات الحرارية هي مواد تسمح للحرارة بالمرور من خلاهاء asl‏ بدرجةعالية من 
z fa E SE A ^‏ 

درجات التوصيل الحراري. o y‏ معظم ا معادن من الموصلات الحرارية ES sia HE‏ أفضل الموصلات 

الترارية هو الماس وأنابيب الكربون الصغيرة جذا. والسيب ف ذلك هو أن الاس وأثابيب الكريون| 


E 
Ue 
cud 


* oz 


فاعلية من خلال المواد. وتُستخدّم ا معادن في التوصيل الحراري والكهربائي في الأجسام المختلفة» أما التركيب 


الذرّي الْمحكّم الذي تتمتع به المعادن, فإنه يسمح ها بأن تكون من الموصلات الجيدة ارة والكهرباء. ومن 


تحتوي على روابط جُزيئية قويّة بنظام مرتب جذاء وهو ما يجعل الاهتزازات الجزيئية تسير بشكلٍ سريع وبكل 


eT 
e 


E 
a 
三 一 一 


yy 


بين هذه المعادن التي as‏ بقدرة جيدة على التوصيل الخحراري»تجد: الصلب والنحاس والألومنيوم وغيرها. 7 
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de‏ معظم المواد البلاستيكية من الموصلات الحرارية الرديئة. 
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أمَا العوازل الحرارية فهي تلك المواد التي Y‏ تسمح للحرارة بالمرور من خلاها. ويُعدٌ الخشب مثالاً جيداً على هذه 
Ll Jta d etn d :‏ لو ل ا ل لس 
العوازل ا حرارية إلى صنفين: #ما: العوازل الكتلية» والعوازل الانعكاسسية. أما الطبقة والمادّة التي تكون 
aou |‏ د معن من ep led‏ ر ارک ترا 
2 والظروفالمحيطةبهاء o a‏ الميكانيكية وغيرها. ورغم أ معظم أنواع العوازل تُستَحْدَم في منع 
t‏ التوصيل الحراري» فإن المواد التي تتمتع بقدر قليل من الكثافة الحرارية تُعدٌ من العوازل الحرارية الجيدة» فكلا 
کت ار و ت اتر ي ال بم د ا شض رم S‏ 
الطاقة من ذرّة معيّنة إلى الذرّة التي تليها s età sli T‏ وكفاءة» ولهذا نجد أن الغازات al‏ عزلاً للحرارة من 
السوائل» التي تقوم بدورها بعزل s‏ أفضل من الأجسام الصلبة. ومن ا حقائق المثيرة في هذا الأمرء أن ا مواد 
ذات التوصيل الكهربائي ceca JI‏ تعد موصلات رديئة للحرارة أيضاًء وهذانجد أن الخشب من العوازل الجيدة أ 
للحرارة أكثر من النحاس. والسبب في ذلك هو أنَّالمعادن التي تقوم بالتوصيل الكهرباتي تسمح للإلكترونات أ 


الحُرّة بالدوران من خلال المادة» وهذا الأمر قد يساهم في تطوير وتحسين تحويل الطاقة من منطقة إلى أخرى 


3 


داخل المعدن. وتجدر الإشارة أنه بدون هذه القدرة قد يكون من الصعب لبعض المواد كالخشب es‏ أن تكون ٠‏ 
qu m‏ 


تقوم المواد العازلة للحرارة بخفض تدفق الحرارة من خلال سَمَّاكة طبقة المادة. 


datu coe d uides 


بعد الخشب من العوازل الجيدة للحرارة لأنه يحتوي في تركيبه على كثير من الجيوب الهوائية الصغيرة التي تساعد على منع التحرك الحرارء 





الهدف من التجربة: اكتشاف أفضل العوازل الحرارية التي يمكن استخدامها كغطاء. 


المواد المطلوية: 
o£ £ £‏ £ د 
-l‏ مياه ساخنة 2- جورب صوف 3- أربعة أوعية أو أباريق زجاجية 4-قطعة من رقائق 


الع 5- أريعة أريطة مطاطية 6- صا ر د ا لقال cud.‏ 


ss‏ بصب الماء الساخن 


إلى كل واحد من هذه 





الأوعية أو الأباريق 


ML e MI ass‏ ار ا ج 
الأربعة في شكل صف de‏ سطح مستو. 


فم بتغطية كل وعاء على جدّة بطبقة رقيقة 
الصوفي وورقة الجريدة. 


ُمْ بنزع جميع الأغطية الموجودة على هذه الأوعيةء ثم 
الس المياه الموجودة في كل وعاء من هذه الأوعية» 


لعرفة e‏ يتمتع بدرجة iji‏ من الدفء. 


z 
p 


النتيجة: ستجد أن الإبريق الذي يحتوي على المياه الأكثر KES o‏ غطاؤه أفضل العوازل ال حرارية . 
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الحرارة الكامنة 
Latent Heat‏ 


| ل فلاا زو اا ب 
| خلال مساعدة المياه التي ير مر إليها ب (0 (H,‏ - 
بالقدرة على تخزين الحرارة» وعندمايتمٌ تخزين 
الحرارةء يشار إليها حينئذ باسم «الحرارة 
. الكامنة». وب أن المياه تتبخرمن سطح 
الببحيرات» leb‏ تحمل هذه الحرارة إلى الغلاف t‏ 
الي d Ul‏ رل ها | ا لى الكرة الأرضية 


وبمعنى آخرء فإن كمية الحرارة التي e‏ امتصاصّها أو إطلاقها بواسطة مادّة من المواد التي تتعرّض بدورها لتغيّر ٠‏ 


حالتها مثل الثلج الذي يتحول إلى مياه أو مياه التي تتححوّل إلى بسخار - بدرجة حرارة ثابتة وضغط جو - 


تحرف JE Le ob‏ الكامنة: والحدير ب الذكر أنه في حالة تعر طور المادق أي تخار ها من مادة ضلبة إلى مادة | 
سائلة ملا أو من مادة سائلة إلى ماذة غازيةء فإنها تحتاج إلى طاقة من أجل القيام بذلك. 

يتم امتصاص الحرارة الكامنة من خلال عملية لخر 1 إطلاقها عندما يبدأ الثلج cS‏ والتحول إلى ۰ 
سائل» كا هو ا JU-‏ في الشّحُب. إضافة إلى ذلك فإنه يتم امتصاص الحرارة الكامنة عند ذوبان السائل» ويتمّ ٠‏ 
إطلاقها عندما تبدأالمياه في التجمّد. ومع ذلك فإن الحرارة الكامنة لايمكن أن تُقاس بواسطة الترمومتر» | 
go‏ قاس Bici, Ld.‏ كدر dee‏ 

AI‏ الكامنة نوعاً من التغبير الحراري مصحوباً بتغيير في ا حالة أو المرحلة الحرارية للادة والجدير بالذكر 
أن هذه الحرارة تُسمّى أيضاً بحرارة التحوّل. إضافةً إلى ذلك يتم امتصاص الحرارة الكامنة بواسطة كتلة من ٠‏ 
وحدات المادة أثناء la AG‏ من ا حالة الصابة إلى ا حالة السائلة» ومن ال حالة السائلة إلى الحالة الغازيةء أو تحريرها ٠‏ 
عند التحوّل إلى عكس هذين التغييرين. وقد سيت الحرارة الكامنة هذا الاسم M‏ لا ترتبط بأيّ تغيير في ٠‏ 
درجة الحرارة. فضلاً عن ذلك تتمتع كل مادة من المواد -عموماً- ب خاصّية الانصهار أو الدمج الحراري» 
مصحوبةٌ بتحوّل المادة من الحالة الصلبة إلى الحالة السائلة كما تعمتع المادة Lad‏ بخاصية التبخّر مصحوبةً ببتحوّل 





المادة من الحالة السائلة إلى الحالة الغازية» حيث تساوي درجة انصهار الحرارة الكامنة للجليد 80 سُعرةٌ حرارية 
لكل غرام واحد. ويتِمٌ امتصاص هذا eSI‏ من الحرارة من خلال كل غرام من الجليد في مرحلة الذوبان» أويتمٌ | 
إطلاق خلال كل غرام من الي في ate‏ أ درجة الحرارة لكان في Litas‏ 540 شعرة 
را غرام واحد من الغرامات التي E‏ فاي ا ا أو إطلاقها أثناء عملية التكثف. 
أما بالنسبة للمادة التي تتحوّل مباشرة من الحالة LA‏ إلى الحالة الغازية أو العكس» فإن الحرارة التي يتم 
. امتصاصها أو إطلاقها تعرف باسم حرارة التصعيد الكامنة. 
والجدير بالذكر أن الجزيء عندما تتغيّر حالته» فإنه سيحتوي على قدر مختلفٍ من الطاقة. ومع ذلك Op‏ قوانين 
علم الفيزياء رى أن الطاقة لا يمكن أن تختفي. ولهذاء فإنه عندما يبدأ ا زي ءني التحرّك بشكل بطيء للغاية» 
يم إطلاق الطاقة الزائدة إلى البيئة المحيطة في شكل حرارة كامنة» بين| عندما يت tan RM rn‏ سريع؛ فإنه 
سيقوم بامتصاص قذر كبير من الحرارة من خلال أخذ مقدار كبير من الحرارة الكامنة من البيئة المحيطة. 
ومع ذلك بإمكائك الشعور بقائرات الخرارة الكامنة في أي يرع حار عندما ند العرف في الوسر من سم 
ydo gU peti doa Ia s coL yl‏ ذلك وهر أل شر كان jc ddl, pL‏ رار 
قدر كبير من الطاقة» عندما يتحول هذا السائل إلى بخار ماء. أما الطاقة c dot pap) ed‏ حسم الان 
وهو مايترتب عليه انخفاضٌ في درجة حرارة الجسم. إضا فة إلى ذلك تكون تأثيرات الحرارة الكامنة واضحة في 
الطقس الجويء إذ عندما تبدأ cot AH‏ المائية ا موجودة eue c e‏ 
= بشكل كبير» o‏ إلى سائل يحتوي على قدر قليل من الطاة قة. أما الطاقة قة الاحتياطية» فإنها تصبح حرارة كامنة» 
تساعد في تدفئة البيئة المحيطة يها. وهذا الأمر من شأنه أن يودي إلى حدوث الرياح. وتجدر الإشارة إلى أنه في 
حالة حدوث هذه العملية بشكل سريع» Ó‏ ذلك قد يتسب في إحداث عاصفة رعدية. 
Jal a‏ د اوكا GU‏ رلت e‏ والأعاصير ا حلزونية» التي تبدأ فوق المحيطات 
الدافئة» حيث يوجد دعم كبر من الهواء الرطب 
والدافئ الذي يتمتع بالق درة على الارتفاع ثم 
Sl‏ وکل كان celo el SAL‏ كلم رادت — ود 
DECRE ul,‏ 
الأعاصير والزوابع تكون قويّة جد في الفصول 

يرى البعض أنه عندما يتحول الجليد من الحالة شك إلى الحالة 


ا السائلة فإن الحرارة تصبح كامنة فيه. 





AERE 3 :‏ 
الهدف من التجرية: فهم عملية انصهار الطاقة الكامنة. pm‏ 
إجراء التجرية: 
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qe 


Dunna 


Irar 
ES 


Weed EE 


ستلاحظ أنه في حالة تزويد الثلج بالحرارة أو التسخين» po‏ 
equ Nds | n‏ ستظل درجة حرارة ا 
الثلج ا مخوية صفراى| هي» إلى أن يذوب الثلج ويتحوّل إلى 
ماء. UT‏ إذا استمرات حالة التسحين؛ ستلاحظ أن درجة 
الحرارة سترتفع. 


Hi 
PHI 


Nn 


HIM 


النتيجة: نُوضّح هذه التجربة أن الحرارة التي ela pa,‏ بها أثناء الذوبان eL‏ استخدامها بواسطة 


الجزيئات الصلبة من أجل عملية التحويل» بمعنى أن جُزيئات الجسم الصلب تستخدم الحرارة التي َم تزويد 


اي 


الثلج بها للتخلص من عملية الجذب | اقعة بين الجزيئات» كي يبدأ الجسم بالذوبانء والتحوّل إلى جسم سائل. 
أما الحرارة التي نَم تز 


وتُعْرَف هذه العمليّة بام عملية انصهار ا حرارة الكامنة. 


ويد الجسم الصلب بها عند نقطة الذوبان» فقدتمٌ استخدامها في عملية تغيير حالة cial‏ 





الحرارة التوعية 


Specific Heat 


يمكن تعريف الخرارة ال عا ريا 

كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة 
غرام أو كيلوغرام واح 4ه من الماذة 
E‏ 


يتم التسبير عن العلافة يين الخرارة 


بشكل كبيرء وهو ما يؤدي إلى توافر بيئة ملائمة للحياة البحرية. 


حيث أن الرمز (QD‏ هو الحرارة المضافة 

والرمز (C)‏ هو الحرارة النوعية» أما ارمز (M)‏ فهو كتلة المادة في حن أن الرمز CAT)‏ هو xl‏ في درجة 
الحرارة. 

alat;‏ على الحرارة النوعية أيضاً اسم : «سعة الحرارة النوعية). أما الوحدات المستخدّمة في قياس سعَة الحرارة 
النوعية» فهي وحدة الطاقة (جول) لكل كلغ كالفن (كلغ / ك) أووحدة الجول لكل مول كالفن (جول/ مول/ 
. كالفن). أمادرجة حرارة الماء النوعية فهي 1 كالوري/ غرام درجة مئوية (081/8*0). وتتوقف قدرة الماء على 
. تثبيت درجة الحرارة على درجة الحرارة النوعية العالية بشكل نسبي للماء. 

أما في حالة مقارنة المياه بمعظم المواد الأخرى» فسنجد أن الماء يحتوي على درجة عالية من ا حرارة النوعية بطريقة 
غير عادية ع ف الدرجة العالية من ا حرارة النوعية التي x‏ يتمتع بها الماء مقارنة بالمواد «s Ma‏ نجد أن 
د د nlla‏ تعر مامه هر ار لاه لجار اول del‏ و ل 
ل ا 
الماء الموجودة في هذه الآنية تكون عشرة أضعاف درجة حرارة الحديد. n en.‏ فإن الأمر ا da‏ 0.1 


سعرة حرارية (81©) من أجل رفع درجة حرارة غرام واحدٍ من الحديد بمقدار [كالوري .(cal)‏ 





rs 


EUH 


HH 


ع هملعم سه eet‏ ع عع 20 


إلى الحرارة النوعية على ET‏ نوعٌ من المقاييس التي يُمكن من خلاها معرفة E‏ 


أما العلاقة بين درجة الحرارة النوعية العالية للماء وبين الحياة على كوكب الأرضء فإنها 3d‏ عندما تقوم 


» 


كمياتٌ كبيرةٌ من الماء عندما ترتفع درجة حرارتها بامتصاص وتخزين كميات كبيرة من الحرارة من الشمس أثناء 
فترات النهار وأثناء الصيف. أما أثناء الليل وفي الشتاء» فإن المياه الباردة يمكنها أن تساهم في تدفئة ا لجو Cos‏ 


we 


$ 


ولهذا السبب نجد أن معظم المناطق الساحلية تتمتع aas‏ أكثر اععد الا مرة Addi gel‏ 


mu 
SHIT 

iu 

PEERI 


er 
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THEE 
IEEE 


d iS 


00 


o‏ يعدّعا! الفيزياء الإسكتلندي جوزيف بلاك هو أول من قام باكتشاف الحرارة 
الكامنة والحرارة النوعية» وثاني أكسيد الكربون. 

e‏ يُمكن أن تكون الحرارة النوعية لمادّة من المواد سلبية. وهذاء فن الحرارة النوعية 
السالبة تعني أنه لكي تتمكن من رفع درجة الحرارة» فلابد من سَحُبٍ كمية 


معينة من حرارة الجسم. 
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